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L'estudi dels rebutjos metalelzirgcs 
i la sevd aportació a la comprensió 
de la indhtrik del ferro 
Vicent Serneels 
Les estrat2gies d'estudi 
Els rebutjos metal~lúrg~cs han d'ésser cons~de- llats no poden ésser atributs amb certesa a cap ope- 
rats objectes arqueolbglcs complets. Han d'ésser rac16 metal.lúrg~ca en particular. En canvi, un 
enregistrats sobre el terreny per permetre un estu- agrupament de d~ferents rebutjos es pot Interpretar. 
di de la d~str ibuc~ó espac~al (assoc~ac~ó de d~fe-  La majoria dels rebutjos metal~16rg~cs sem- 
rents t~pus de rebutjos, relaclons amb les estructu- blen, a prlmera vlsta, no tenlr ni forma ni cap par- 
res de treball I les altres parts del jacment). La tlcular~tat remarcable. En canvi, un examen atent 
quantlficac~ó del nombre de fragments 110 del pes permet fer un gran nombre d'observaclons que 
&aquests mater~als ha d'ésser establerta. El con- porten a una class~ficac~ó. Després del rentat, s'es- 
junt dels rebutjos ha d'ésser objecte d'una class~fi- tud~a  l'aspecte de les superfíc~es. Tot seguit es pot 
caci6 basada en els criter~s observables m~croscbpi- treballar rip~dament amb les secclons tallades amb 
cament I les mostres representatives han d'ésser es- la serra de d~amant. 
tud~ades al laborat or^. Les superfícies resultants del refredament d'un 
Gs essencial tenlr en compte el conjunt de les material que ha estat líquid són llises I regulars. 
categories de mater~al descobert. Els fragments ai- Quan el material resulta pastós, els relleus estan 
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molt més marcats amb forats i protuberhncies. Els 
materials que no es van fondre tenen un aspecte 
heterogeni. El líquid pot haver pres la petja dels 
sblids que I'envoltaven perque en dipositar-se so- 
bre el sbl s'amotlla als relleus i les pedretes s'adhe- 
reixen a la superfície. Els carbons de fusta deixen 
empremtes característiques. L'examen de les su- 
perfícies també permet determinar si la forma ac- 
tual de la peGa és resultat de la fragmentació o bé 
del refredament. Aquests criteris permeten definir 
la superfície inferior i la superior i, sovint, recons- 
truir la posició original de la peGa. 
Els colors clars són típics de materials rics en 
silici: sorres, argiles, etc. Els silicats de ferro (faiali- 
- 
ta) són grisos clars i no s'oxiden. La prestncia de 
rovell testimonia l'oxidació de ferro methl.lic. Els 
materials argilosorrencs són menys densos que les 
masses riaues en ferro. La reacció davant d'un 
i 
imant indica la presencia de ferro metil.lic o de 
magnetita. 
Les tecniques modernes d'anilisi són molt va- 
riades i totes, d'una manera o d'una altra, poden 
contribuir a la definició de la naturalesa dels rebut- 
jos metal.lúrgics. No és possible repassar aquí tot el 
conjunt de mPtodes d'anhlisi disponibles actual- 
ment i per aixb ens referirem als nombrosos trac- 
tats que existeixen (POTTS, 1992; SCHUMMANN, 
1960; T R ~ G E R ,  1967 i 1979; SCOTT, 1991). 
Una primera aproximació consisteix en analit- 
zar la composició química elemental, és a dir, els 
percentatges dels diferents elements presents a la 
mostra. Els processos metal~lúrgics modifiquen 
completament la composició química dels mate- 
rials i cada element es comporta de manera dife- 
rent. L'andisi química permet, en general, identifi- 
car la tecnologia (metal.lúrgia ferria, no ferria, 
etc.). Fent comparacions, es pot apreciar la qualitat 
d'un mineral, I'eficicia d'un procés d'enriquiment, 
el rendiment &una operació de reducció, etc. 
També es poden determinar els constituents, 
els minerals i vidres que hi ha a la mostra. Els me- 
todes bptics permeten, d'altra banda, estudiar la 
disposició dels grans o les particularitats morfolb- 
giques. La microsonda proporciona una anilisi 
química elemental puntual. Els minerals presents, 
les composicions químiques i les seves variacions, 
així com l'estructura a escala microscbpica, infor- 
men principalment sobre les condicions fisicoquí- 
miques (temperatures, pressió parcial d'oxigen, 
etc.) en el moment de la formació dels elements 
estudiats. 
el més difícil no és I'obtenció de dades prbpia- 
ment dita, sinó la seva interpretació. 
La cadena operativa de la 
sidertirgia 
El ferro va esdevenir ripidament un metall 
d'utilització extremadament comuna (PLEINER, 
1980; ROSTOCKER i BRONSON, 1991). Els rebut- 
jos derivats de les activitats siderúrgiques, que són 
especialment abundants, són l'objecte principal 
d'aquesta presentació (SERNEELS, 1993). Es neces- 
sari recordar, per altra part, que molts altres pro- 
cessos tecnics (altres metal.lúrgies, la producció de 
vidre, cerimica, etc), accidentals (incendis) o na- 
turals (escbries volciniques, concrecions sedi- 
mentiries) generen materials d'aspecte similar. 
El ferro metil.lic que es troba a la natura és 
molt escis; en canvi els minerals ferrics són abun- 
dants i els diferents metalls ferrosos que es poden 
fabricar tenen propietats físiques molt variades 
(DE LEIRIS, 1971; FLUZIN, 1983). El ferro pur és 
malejable i faci1 de deformar perb el seu punt de 
fusió és elevat (1530" C). Els acers són aliatges a 
base de ferro que contenen menys del 2% de car- 
boni. La seva duresa augmenta en funció de la 
- 
quantitat'de carboni que contenen. El ferro colat 
conté més del 2% de carboni i és més dur i trenca- 
dís. En canvi, el seu punt de fusió és clarament 
més baix (mínim 1 1 50" C) . 
La metal.lúrgia es pot descriure com un seguit 
d'operacions tecniques que -a partir &una pri- 
mera mattria natural, el mineral- permeten fa- 
bricar uns productes acabats, els objectes funcio- 
nals. Es pot resumir la cadena operativa de la side- 
rúrgia en cinc etapes principals (figures 1 i 2, GSAF, 
1991). Després d'haver localitzat el jaciment, és 
necessari extreure el mineral del sbl (extracció). 
Seguidament, aquest mineral ha d'ésser enriquit i 
separat de la ganga (concentració). Aquest concen- 
trat obtingut s'ha de tractar per fabricar el metall 
propiament dit (reducció). Després el metall brut 
es purifica i es tracta per obtenir un producte uti- 
litzable (refinatge). Per últim és dóna forma a les 
parts metil.liques de I'objecte (forja). Després dels 
acabats, I'objecte esdevé funcional. Acabada la seva 
fabricació, els objectes coneixen un d'uti- 
lització durant el qual s'han de mantenir i reparar. 
El metall pot ésser reciclat. 
Igualment es poden quantificar altres propie- Cadascuna de les etapes de la cadena operativa 
tats físiques i aplicar nombrosos mttodes. De fet, de la metal.lÚrgia es caracteritza per modificacions 
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Figura 2. Panorama de la cadena operatbria de la siderúrgia (metode directe de reducció). Aquesta reconstrucció grafica esta basada 
en les dades arqueolbgiques proporcionades pels jaciments de I'alta Edat Mitjana del Jura, a Su'issa. 
1. Extracció del mineral. 2 Trituració del mineral. 3 Reducció del mineral. 
4 Refinatge de I'esponja de ferro. 
5 Fabricació del carbó. 
de la matkria, que resulten d'actes tkcnics execu- 
tats per l'artesi. Aquestes operacions impliquen 
unes instal~lacions de treball específiques i pro- 
dueixen uns rebutjos característics. Cestudi dels 
vestigis sobre el terreny i al laboratori permet, 
doncs, interpretar-10s en termes tecnolbgics, és a 
dir, descriure a quina etapa de la cadena operativa 
corresponen (figura 3). 
La reducció del mineral 
de ferro 
El mttode de reducció directe i l'indirecte 
En la majoria de minerals, el ferro es troba en 
forma d'bxids, és a dir, de minerals en els quals els 
itoms de ferro estan combinats amb Btoms d'oxi- 
gen. Per provocar la reducció &aquests bxids, s'ha 
de treballar a altes temperatures i posar-10s en con- 
tacte amb una substancia que es combinari amb 
I'oxigen. Aquestes condicions es poden aconseguir 
col.locant el mineral en un forn de carbó de Ile- 
nya. Durant la combustió, el carbó allibera monb- 
xid de carboni. Per sobre de 700" C,  aquest és ca- 
pa$ de reduir els bxids de ferro segons la següent 
reacció: 
F e 0  + CO = Fe + CO, 
Aquesta reacció es produeix més facilment 
quan la temperatura és més elevada, el monbxid 
de carboni és abundant i el temps de contacte en- 
tre el gas i el mineral és més llarg. 
La temperatura amb que s'inicia la reducció és 
clarament inferior a la temperatura de fusió del fe- 
rro pur i es tracta, per tant, d'un procés que es 
produeix en estat sblid. Els bxids són redui'ts poc a 
poc a l'estat metil.lic. És necessari arribar a tem- 
peratures de 1100 a 1250" C per aconseguir que 
les altres substincies presents en el mineral, com el 
silici i l'alumini, barrejades amb els bxids de ferro 
residuals, puguin fondre's i escolar-se. 
D'aquesta manera, es fabrica una massa me- 
tAl.lica sblida, pobra en carboni, més o menys po- 
\ 
1 
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MINA CONC EN TRACI^ R E D U C C I ~  RAFINATGE FORJA ACABAT 
MATBRIES PRIMERES 
EstCril xxx 
Residus de trituració x xxx x 
Residus de rentat xxx 
Mineral Natural xxx x x 
Concentrat x x x 
Combustibles x x x x x 
Fundents x 
MATERIALS ASSOCIATS 
Paret de fornifogar xx x x x 
Toveres x x x x 
Decapants (sorra, argila, etc.) x x 
ESCORIES 
Argilo-sorrenques x x xx x 
de reduccid Colades xxx x 
(predomina la faialita) NO colades XXX X 
Informes xxx x 
De post reducció Informes x x x 
(predomina la faialita) de calota XXX XXX X 
N ~ D U L S  x x x 
METALLS 
EspongesiMassers x x 
Masses feno brutlbarres x x 
Proves-esbossos x 
Tarats-fallades x x 
Esclats x x 
Llimadures x 
1NSTAL.LACIONS 
Forns de torrat de reducció de cementació 
Llarslforns oberts de torrat de rafinatge de forja de forja 
de recuita 
BaselSuport de treball enclusa encluses enclusa . 
bancs 
ÚTILS/ESTRIS burxador martells martells martells 






Figura 3. Taula-resum del conjunt dels residus característics de les diferents etapes de la cadena operatbria de la siderúrgia (metode 
directe de reducció). 
rosa i heterogtnia: I'esponja de ferro o masser. El l'escbria, que poden ésser esculats del forn. La 
liquid que concentra les impureses de la ganga for- fosa, rica en carboni, és molt dura i ha d'ésser des- 
ma les escbries. Aquest és el principi del mttode carbonitzada abans d'ésser forjada (afinament). És 
directe de reducció dels minerals de ferro. el principi del mttode indirecte de reducció dels 
Si s'augmenta la temperatura i es perllonga el minerals de ferro. 
temps de reacció, s'afavoreix la difusió del carboni Es pot fabricar el ferro colat, I'acer i el ferro 
dins del metall. La reducció dels bxids de ferro és dolG en forns similars. De  totes maneres, la fabri- 
més completa i s'assoleixen les temperatures de fu- cació del primer tipus és més faci1 en un forn de 
si6 de les barreges silíciques pobres en ferro. Es dimensions grans i que tingui un sistema de venti- 
formen dos liquids dins del forn, el ferro colat i lació potent que permeti generar una temperatura 
-- / 
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Figura 4. Esquema d'un baix forn 
de reduccici de mineral de ferro. 
Aquest esquema esti basat en les 
dades proporcionades pels jaci- 
ments de I'alta Edat Mitjana del 
Jura, a Su'issa (PELET, 1993; 
ESCHENLOHR i SERNEELS, 1991). 
1. Minera., 2. Carbó. 3. Bocana 
del forn. 4. Dipbsit ple de carbb. 
5. Folre exterior de pedres. G .  
Revestiment intern d'argila so- 
rrenca, fusió parcial. 7. Esponja 
de ferro. 8 Escbries internes. 9. 
Escbries escolades a I'exterior. Les 
manxes no s'han representat: una 
tovera estava situada dins la paret 
lateral del forn a 40 cm. per da- 
munt del sbl del dipbsit, i unase- 
gona tovera, fua, segurament es- 
tava col.locada a la porta frontal. 
més alta. Per aclarir la terminologia, es poden ano- Els forns suporten fortes proves durant la seva 
menar ((alts fornsn els forns on s'hi produeixen utilització i han d'ésser freqüentment reparats. El 
aquests metalls. Per oposició, les instal.lacions on revestiment intern de la paret esta fet d'argila i de 
es fabrica el ferro o l'acer pel metode directe són sorra, de vegades barrejades amb palla. Els frag- 
anomenats <(baixos forns)) (figura 4). S'ha de re- ments de la cara externa han estat en contacte amb 
marcar que existeixen forns intermitjos. A Europa el foc. Els de la cara interna simplement estan cuits i 
la producció intencionada de ferro colat no s'ha són resultat d'un arrancament. Les tuberes, que són 
demostrat clarament abans de 1'Edat Mitjana i no els conductes que porten l'aire dins del forn, poden 
es generalitza fins el segle XVI a certes regions. ésser simples forats a la paret del forn, o bé peces de 
Localment, la producció de ferro pel metode di- cerimica fabricades especialment per a I'ocasió. 
recte va perdurar fins el segle XIX. Les escbries resulten de la solidificació del li- 
quid que s'ha format durant la reducció dins del 
Els rebutjos de la reducció forn. La seva forma i el seu aspecte permeten resti- 
pel mktode directe tuir la posici6 després del refredament i compren- 
dre la dinamica de l'operació (figura 5). Molts forns 
Per caracteritzar les operacions de reducció del baixos foren construi'ts de manera que I'escbria po- 
mineral de ferro, s'ha de diferenciar el conjunt Ze- gues escolar-se a l'exterior (ESCHENLOHR i 
lements formats per les mattries primeres (corn- SERNEELS, 1991; LEROY, 1997; DUNIKBWSKI i 
bustible, mineral), pels rebutjos de producció CABBOL 1995; DOMERGUE, 1993). En d'altres ca- 
(escbries), pels associats (paret del forn) i SOS, al contrari, les escbries s'acumulen a l'inredor 
pels productes (metalls). del forn, a la part baixa (BIELKIN, 1992; WEISGER- 
Els minerals de ferro naturals són molt diver- BER, 1978). En certs forns I'escbria no se separa de 
ses (ZIZTMANN, 1977). En un taller de I'esponja durant la reducció. L'escbria ha d'ésser 
s'hi poden trobar tots els estats intermitjos entre el immediatament trencada a trossets i de vegades tri- 
mineral i el concentrat, i també les restes turada per isolar els fragments que contenen metall. 
del rentat i el triturat. El carbó utilitzat com a Les escbries de reducció pel metode directe te- 
per la metal-l&rgia sovint s'escollia nen com a constituent principal la faialita, un sili- 
amb cura, com ho testimonien les fonts escrites cat de ferro (Fe,SiO,). Poden haver-hi altres mine- 
(PELET, 1983). rals, en funció de la composició química del lí- 
- - -  
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Figura 5. Alguns exemples de fragments d'escbries escolades de diferents aspectes. 1. Colada en placa, escbria de color gris intens 
(epora romana Froidchapelle, Bklgica). 2. Colada en cordons superposats emmotllats dins un bragal, escbria de color gris intens 
(kpoca romana, Bardown, Anglaterra). 3. Colada en cordó gros, escbria de color negra, vidriada i rica en bombolles (d'kpoca desco- 
neguda, Mont Salkve, Fran~a). 4. Escbria colada en cordó, amb inclinació forta (alta Edat Mitjana, Les Bellaires, Sui'ssa). 
quid, de les condicions a l'interior del forn i del 
refredament. La composició química de les escb- 
ries esti en funció de la composició del mineral, 
de I'agregació d'altres substancies durant ]'opera- 
ció i de I'eficacia de la reducció. La comparació 
entre I'anilisi del mineral i la de les escbries per- 
met verificar la compatibilitat entre els dos mate- 
rials, fer hipbtesis sobre l'eficicia de la reducció 
(saturació en bxids de ferro; SERNEELS; 1993) i la 
natura del metall produi't (reducció dels elements 
associats al ferro: Ni, As, Mn, P, etc.). 
Quan es disposa &una skrie de dades de bona 
qualitat, es pot fer el ba lan~ químic (SERNEELS, 
1995a). En principi, les substincies presents a la 
ganga del mineral que no poden ésser redui'des a 
I'estat met8l.lic durant I'operació -com el silici i 
I'alumini- han d'ésser incorporades totalment a 
I'escbria. Les proporcions entre aquests elements 
del mineral i de l'escbria han d'ésser idkntiques. Per 
cdcul, és possible deduir la quantitat de mineral ne- 
cessari en la fabricació d'una quantitat determinada 
d'escbria. A partir &aquí, dedui'nt la quantitat de 
ferro perdut a l'escbria, es calcula la quantitat de fe- 
rro que ha pogut ésser redui't a I'estat metii.lic. A la 
prictica, les proporcions entre aquests elements so- 
vint queden alterades per agents voluntaris (fun- 
dent) i accidentals (paret fosa, cendres de carbó) 
que s'han de tenir en compte en el cdcul. 
El producte del forn baix, I'esponja de ferro o 
masser, encara és poc conegut. Alguns exemples 
arqueolbgics, etnografics o experimentals estan 
descrits en la bibliografia (OSANN, 1971; BLOM- 
GREN i THOLANDER, 1986; STRAUBE, 1989; 
SCOTT, 1990; UNGLIK, 1993; SEKNEELS et al., en 
premsa). Els minerals, els forns i la manera de tre- 
ballar diferencien una tkcnica de I'altra. Els pro- 
ductes no poden ésser idkntics. Quan I'esponja és 
elaborada en estat sblid, el metall conté sempre re- 
lativament poc carboni (O a 2%) i molts buits de 
totes les mides. Una certa proporció d'escbria que- 
da capturada dins de la massa metil.lica. L'esponja 
és heterogknia a causa de la variació de les condi- 
cions a I'interior del forn. 
Normalment, les matkries primeres i els pro- 
ductes no hauran de ser presents sinó en propor- 
ció feble i aquestes quantitats no són pas significa- 
tives per elles mateixes. Les quantitats d'escbria, 
en canvi, reflecteixen el volum total de mineral 
tractat i de metall produi't. Havent estimat el ren- 
diment unitari de l'operació, es pot extrapolar 
aquesta estimació a escala de conjunt. Una vegada 
s'han produi't les escbries, es conserven molt bé. 
Cerosió natural i les reutilitzacions (empedrat, re- 
ompliment, etc.) poden ésser importants. Les 
escbries constitueixen també un mineral de ferro 
que es pot tractar en els alts forns. 
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La forja del ferro 
Un metall suficientment homogeni i que no 
tingui gaire carboni es pot forjar. Aquest treball 
persegueix dos objectius: per una part donar una 
forma a l'objecte, i de l'altra part, modificar les 
propietats físiques del metall. L'artesi escalfa el 
ferro en una llar de forja i el martellejar sobre l'en- 
clusa (figura 6). Controla el treball observant la 
- 
coloració del ferro, que indica la temperatura, i te- 
nint en compte la reacció del metall als cops del 
martell. 
A través d'escalfaments i martelleip succes- 
- 
sius, el ferrer donari forma al ferro. L'artesi pot 
ajuntar peces per soldadura. Si es posen en contac- 
te dues superfícies metil.liques diferent a una 
temperatura elevada, només caldran alguns cops 
de martell per unificar-les de manera definitiva. 
Durant el martelleig, l'artesi deforma i dis- 
minueix la talla dels grans de metall. Aquest pro- 
cés, el batiment, comporta un enduriment. Du- 
rant I'escalfament, la talla dels grans augmenta 
de nou i el metall esdevé més maleable. El ferrer, 
d'aquesta manera pot modificar la dosi de carbo- 
ni. Per disminuir-la, situa el metall en una part 
del fogar ric en oxigen, prop de l'entrada d'aire, 
per exemple. Si el metall es troba en una part del 
fogar rica en carboni, aquest s'introduiri a l'inte- 
rior del metall. Aquest procés, la cementació, és 
mot lent i demana un contacte íntim entre el 
metall i el carboni, preferentment dins d'un me- 
di confinat. 
Per als acers, la rapidesa del refredament és 
molt important. A alta temperatura, el carboni es 
troba en solució dins els grans &austenita. Per sota 
dels 700°C, aquest constituent ja no és manté es- 
table i és descompon en grans de ferrita, pobra en 
carboni, i de cementita, rica en carboni. Aquests 
constituents formen un agregat laminar, la perlita. 
Pels acers refredats en equilibri, la duresa esta es- 
sencialment en funció de la proporció de cementi- 
ta, és a dir, de carboni. En canvi, si es provoca un 
refredament ripid, es pot evitar la formació de la 
perlita i fabricar, en lloc seu, constituents durs fora 
&equilibri &ús (martensita, etc.). La duresa depen 
a la vegada de la dosi de carboni i del refredament 
final. La rapidesa del refredament pot ser contro- 
lada, col~locant el metall dins d'un fluid, general- 
ment aigua. El tremp és un refredament ripid que 
provoca un fort augment de la duresa. Si s'escalfa 
el metall a temperatures mitjanes, es pot dismi- 
nuir l'efecte de tremp i atenuar així, el caricter 
trencadís dels acers trempats, és el recuit. 
L'etapa del ((refinatge), consisteix en purificar i 
compactar I'esponja. Aquesta operació pot ser por- 
tada a ter'me per dues vies diferents. Quan el me- 
tall és bastant compacte i la proporció d'escbria és 
feble, el treball consisteix en escalfar i martellejar 
suaument el bloc. Durant I'escalfament, l'escbria 
G. Secció d'un frag- 
ment de masser pobre 
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atrapada és refosa. Sobre l'enclusa, els buits s'om- 
plen i les restes d'escbria són expulsades. Quan la 
proporció d'escbria és més alta i el metall és dis- 
pers, el treball comenGa per una trituració en fred 
que permet isolar els trossos rics en metall. Les 
partícules riques en metall de seguida s'ajunten i se 
solden les unes amb les altres mitjan~ant successius 
passatges dins el fogar. En el dos casos, ens porta a 
la fabricació d'una barra de ferro relativament ho- 
mogknia i forjable: les masses de ferro brut. 
Pels objectes més senzills, com els claus, el pro- 
cés de fabricació es para un cop s'obté la forma. 
Els objectes una mica més complicats exigeixen 
acabats. Sovint és necessari un poliment superfi- 
cial. Els tallants han d'ésser esmolats. Finalment 
s'han de fixar a un emmanegament o a una em- 
punyadura. 
Altres tractaments tenen una finalitat decorati- 
va. Molts objectes són polits per obtenir una super- 
ficie brillant. Es poden utilitzar sobre el ferro totes 
les ttcniques de gravat i d'estampació. Es poden 
incrustar materials diversos al metall. El ferro pot 
ser igualment recobert per un altre material, sia pel 
sistema de fulloles, sia submergint I'objecte en un 
bany. Quan la superfície del ferro és trempada amb 
I'ajuda d'icids febles, les parts riques en carboni 
s'acoloreixen diferentment que les parts pobres. 
Durant la seva utilització, els objectes de ferro 
han d'ésser conservats i reparats. El reciclatge de 
ferro vell és una prictica molt estesa. Després d'e- 
liminar la crosta de corrossió, per abrasió o per 
martelleig, I'artesi pot reforjar el metall. 
En totes aquestes operacions, una part del me- 
tall es perd durant el treball. Contririament als al- 
tres metalls que es poden refondre amb pkrdues 
mínimes, en el cas del ferro, el treball i el reciclat- 
ge impliquen una disminució de la massa del me- 
tall (CREW, 1991). Les existtncies han d'ésser re- 
novades contínuament. 
Els rebutjos del treball del ferro 
La mattria primera pot ser present en forma de 
metalls ferris bruts, purificats o reciclats. Sovint el 
tractament de I'esponja comenqa per una neteja 
per percussió en fred. Les parts riques en escbries 
es trenquen i són rebutjades. (figura 7) .  Sobre un 
taller de refinatge, no és rar trobar petits trossos 
d'escbries de reducció que van amb les esponges 
(NOSEK, 1994). També poden trobar-se fragments 
de metall que han passat per un procés de purifi- 
cació i que presenten formes més o menys com- 
pletes. 
Figura 7. Esquema d'una fornal de forja i de les estructures annexes. 
1. Manxes. 2. Mur de protecció. 3. Llar de forja. 4. Escbria en forma de calota in situ sota el forat de la manxa. 5. abocador d'escb- 
ries. 6. Reserva de carbó. 7. Peces de metall. 8. Enclusa de pedra, socó de fusta i residus metii.lics. 9. Eines: martell, tallant, punxó, 
llima, pedra per esmolar. 10. Pinces. 11. Vas enterrat, reutilitzat com a cubell del tremp. 12. Reserva de sorra per a la soldadura o la 
polimentació. 
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Figura 8. Escbries en forma de calota, 
probablement un treball de forja 
(Edat del Ferro, Yverdon, S~iissa). 
1. Lloc de l'arribada de I'aire. 2. 
Superfície vitrificada llisa, de color 
gris blavenc. 3. Superfície oxidada, 
esmicolada, de color marró rovellat. 
4. Paret del forn, materials argiloso- 
rrencs cuits. 5. Parer de forn: mate- 
rials argilosorrencs fosos, de color 
gris negre. 6.  Elements de la paret in- 
corporats a l'escbria: materiais argilo- 
sorrencs parcialment fosos, de color 
vermell i negre. 7. Matriu de color 
gris clar, silicatada amb inclusions de 
grans de roca silícica. 8. Matriu de 
color gris fosc a gris groguenc, faiali- 
ta i bxids de ferro. 9. Inclusi6 de roca 
de sílice parcialment fosa. 10. Zona 
globular d e  color gris fosc, rica en 
bxids de ferro, probablement una an- 
tic residu metll.lic. 11. Tros de car- 
El carbó de fusta és el combustible habitual, 
perb per treballar el metall, s'utilitza sovint el car- 
bó mineral, aixi com 1'0s i les banyes. 
Com que sovint el ferrer utilitza temperatures 
elevades en el seu forn, els materials de construc- 
ció pateixen una alteració important. Es troben, 
doncs, fragments de paret cuita o escoriada, aixi 
com també fragments de tovera o de paret perfo- 
rada. Es troben també restes d'escbries formades 
de material argiibsorrenc més o menys fos, en for- 
ma de gotes o nbduls irregulars, d'una mida que 
va des d'uns mil.límetres fins a una desena de cen- 
tímetres. Aquestes escbries es formen per fusió de 
la paret o per altres substincies (decapants, cendra 
o impureses del carbó, etc.). 
Durant l'escalfament del ferro al forn, la su- 
perfície del metall s'oxida. Durant el martelleig, 
aquesta superfície es trenca en forma de resquills 
fins, els nbduls. Quan el metall és més pur, els nb- 
duls están formats únicament d'bxids de ferro i 
prenen forma de plaquetes fines d'unes decimes 
de mil.límetre de gruix. Si el metall conté inclu- 
sions d'escbria, aquesta es refon i es barreja amb 
els bxids superficials. S'obté un resultat similar 
quan I'artesi escampa sorra o argila sobre la super- 
fície del metall. Aquesta prictica té com a finalitat 
decapar els bxids de ferro i obtenir superfícies ne- 
tes, cosa que serveix per facilitar les diverses opera- 
cions de soldadura. En aquests casos, els nbduls 
són irregulars amb superfícies botides. Si el mate- 
rial és molt calent, després de la seva expulsió, for- 
ma gotetes esferiques. 
Aquestes partícules fines són uns indicadors 
molt apreciats per deduir l'activitat de martelleig. 
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Són molt magnttiques i amb cura, es poden localit- 
zar en el sediment amb l'ajut &un imant. Es poden 
recuperar després, a través d'un rentat amb aigua. 
(ALLEN, 1986; DUNIKOWSKI et al., en premsa). 
Les escbries en forma de calota són, sens dubte, 
els rebutjos més característics del treball del metall 
(figura 8; BARTUSKA i PLEINER, 1968; WESTPHA- 
LI:.N, 1989; HAUPTMANN i MAI, 1989; SERNEELS, 
1995b) i tenen una forma grollerament hemisferi- 
- 
ca. La superfície inferior convexa pot ajustar-se al 
fons del forn o bé reposar sobre el carbó de fusta. 
La seva superfície superior és convexe, plana o cbn- 
cava. Freqüentment s'observa la prestncia d'una 
placa llisa de color clar, enganxat a la vora de la 
peqa. A vegades, també s'aprecia lateralment la 
prestncia d'una placa argilosa que pertany a la pa- 
ret del forn. L'estructura interna de les calotes és 
variable i bastant complexa. En general, es pot 
constatar l'existtncia d'una estructura de refreda- 
ment única marcada per una porositat radiada. El 
ferro metil.lic és freqüent en nbdul, en filaments o 
en gotetes. En la part superior, es troben sovint 
fragments de roca o d'argila fosos incompletament. 
La faialita és el mineral principal, perb quasi 
sempre esti acompanyada d'una proporció impor- 
tant d'bxids de ferro. Un nombre important d'al- 
tres minerals a vegades són presents així com tam- 
bé hi ha zones vitrificades. La composició química 
és molt variada. De  mitjana, aquestes escbries són 
mis  riques en ferro que les escbries de reducció. 
Aquestes escbries es formen per acumulació de 
tots els materials que cauen dins del forn (McDo- 
NI;I., 1991). Si les temperatures són suficients, 
aquestes substAncies pateixen una fusió completa, 
perb alguns fragments s'incorporen només par- 
cialment al bany. Segons el tipus de treball que s'a- 
plica, les mattries que contribueixen a la formació 
&aquesta escbria varien. Quasi bé sempre se sepa- 
ren de la pesa fragments petits del metall i de la 
pel~lícula d'bxids que hi ha a la superfície. La cen- 
dra del combustible i els materials de la paret tam- 
bé hi participen. Quan es tracta de ferro brut, 
l'escbria de reducció que esti entrampada a I'es- 
ponja es refon. Una aportació procedeix dels deca- 
pants que s'utilitzen per a la soldadura. Durant els 
acabats, els bocins de diverses substincies s'intro- 
dueixen també dins del forn, sobretot materials no 
ferris. El reciclatge d'objectes vells pot causar tam- 
bé diverses aportacions i la seva composició qui- 
mica reflecteix aquestes aportacions diferents 
(SERNEELS, 1994). A les escbries sortides del refi- 
nament de ]'esponja, s'hi han de  trobar grans 
quantitats d'elements químics característics de las 
escbries de reducció i, per tant, de minerals de fer- 
ro (V, Mn, Cr, Ti, etc.). Durant la forja del metall 
purificat, l'aportació d'elements que experimen- 
ten la reducció (Ni, Co, Cu, As) és més gran. La 
presencia de metalls no ferris (Sn, Ag, Cu, etc.) as- 
senyala treballs d'acabat. 
El pes, la talla, I'aspecte, I'estructura interna i 
les composicions químiques i mineralbgiques són 
caricters significatius que diferencien les escbries 
de calota en viries categories. La comparació entre 
les diferents calotes que procedeixen d'un mateix 
lloc permet posar en evidkncia un treball estanda- 
ritzat o variable. 
Fragments metil.lics de totes dimensions for- 
men part de la reunió de materials típics del tre- 
ball del ferro i poden haver estat perduts acciden- 
talment o IlenGats voluntiriament. Les proves són 
objectes quasi acabats. La categoria de peces falla- 
des recull peces que han resultat defectuoses du- 
rant el treball. Els esclats són fragments que se se- 
paren voluntiriament durant el treball (retallada 
d'una placa, perforament, etc.) És a dir, que la fer- 
ralla pot estar emmagtzemada en el lloc per a un 
reciclatge posterior. 
També s'han de tenir en compte altres vestigis 
particularment fuga~os.  Ai terra de I'obrador, una 
capa fina de sorra o d'argila pot assenyalar l'em- 
plaqament d'una reserva de decapants. Una zona 
impregnada d'bxids de ferro pot manifestar l'em- 
plaqament d'un polidor. Altres objectes poden te- 
nir una funció dins les activitats siderúrgiques: els 
vasos cerimics o cubells de fusta poden servir de 
contenidors de substincies sblides o líquides. Els 
útils de pedra serveixen de polidors, de suports 
d'encuny o de percutors, sense parlar dels útils de 
fusta, que han desaparegut. El treball del ferro esti 
lligat sovint a altres activitats artesanals i, en parti- 
cular, a la metal.lúrgia dels metalls no ferris (frag- 
ments de motlle, de grtsol, etc.). 
El treball del ferro provoca la formació de re- 
bu t jo~  molt variats. Els conjunts són, en genera], 
molt més complexos que els relacionats a les activi- 
tats de la reducció. Aquesta complexitat, estudiada 
detalladament hauria de descriure les activitats 
amb foqa precisió. En I'estat actual dels coneixe- 
ments, la interpretació resulta encara difícil, en 
particular per la manca de jaciments de refertncia 
estudiats correctament. És encara molt difícil esti- 
mar la significació de les quantitats de rebutjos ex- 
trets del treball del ferro (SERNEELS, 1 9 9 5 ~ ) .  Les 
ttcniques de la forja modernes utilitzen metalls in- 
dustrials molt més purs que els utilitzats en el pas- 
sat i el combustible és, quasi bé sempre, el carbó. 
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Els rebutjos moderns no poden ser, doncs, compa- 
rats amb els antics. Les reconstruccions experimen- 
tals són poc nombroses encara (CREW, 1991). 
Les dades arqueolbgiques són també insufi- 
cients per poder comparar entre si els propis jaci- 
ments. Algunes forges són testimoniades només 
per alguns quilos de material mentre que d'altres 
han proporcionat tones d'escbries en forma de ca- 
lotes. Les estimacions són difícils de fer, ja que, no 
solament és necesari fer una excavació completa 
del taller, sinó que a més, els rebutjos que fan nosa 
han estat sovint llentats fora. 
Organització de la producció 
i distribució delferro 
Els materials, que són producte de les diferents 
etapes de la cadena operatbria, han d'esser trans- 
portats d'un taller a I'altre i, per acabar, fins als 
consumidors. Les mines són sempre les que pro- 
porcionen els minerals, i per aixb el seu emplata- 
ment sovint es desconeix. Minimitzar el transport 
dels materials pesants ha estat un maldecap cons- 
tant durant els períodes antics. Per aquesta raó, el 
mineral ha estat generalment concentrat a la pro- 
ximitat immediata de la mina. Pel rentat cal dis- 
posar de prou recursos d'aigua. En la mesura en 
qui: els forns de xemeneia baixa solen ser instal.la- 
cions relativament petites i autbnomes, els tallers 
de  reducció estan situats preferiblement en les 
proximitats de les mines. No  obstant aixb, en al- 
guns casos, hom preferirh transportar el mineral 
diversos quilbmetres abans que haver de desplatar 
el carbó de fusta. En pes, és necessari tant de carbó 
com de mineral perb, en volum, el combustible 
ocupa molt més. En resum, amb la introducció de 
la utilització de la forta hidriulica, les fargues i 
posteriorment els alts forns hauran d'instal.lar-se a 
prop dels cursos d'aigua. En el cas dels alts forns, 
que representen inversions més importants, el 
transport del mineral i del carbó eren més fre- 
qüents i a més llarga distancia. En algunes regions, 
quan la fusta esdevenia escassa, els alts forns ha- 
vien d'abandonar les seves activitats i es cons- 
truyen noves fabriques en zones boscoses. 
El refinatge de les esponges de ferro dels baixos 
forns primitius necessita instal.lacions menys im- 
portants. El transport de masses methl.liques de 
desenes de quilos no és difícil. No  hi ha cap impe- 
ratiu tkcnic que condicioni la implantació d'a- 
quests tallers. Poden estar relacionats amb tallers 
de reducció, en particular quan aquests són centres 
importants i la m i  d'obra és permanent. Poden es- 
tar també en poblats i habitats agrupats, sobretot 
quan la reducció del mineral és un hhbit estaciona- 
ri; o bé en llocs isolats i desprovistos de comoditats. 
Amb la introducció de l'energia hidrhulica, la mida 
de les esponges de ferro va augmentar sensible- 
ment i la manufactura de les barres fou més faci1 
gracies a 1'6s de grans martells hidrhulics instal.lats 
vora les rieres. Per a l'afinament del ferro colat, el 
recurs de manxes activades per I'aigua amb un gran 
martell esdevé la regla general. Sempre que sigui 
possible, les refineries s'instal.laran prop dels alts 
forns per tal de minimitzar el transport del metall, 
perb des de l'edat mitjana es coneixen casos en qui: 
es transporta centenars de quilbmetres. 
Els tallers de forja tenen funcions molt variades. 
Alguns estan situats en contacte directe amb els 
usuaris per tal de fer les reparacions i manteniment 
del mobiliari de ferro. Es troben forges en grans es- 
tabliments rurals, en els hhbitats agrupats, en llocs 
militars, al costat de tallers de construcció, prop de 
les mines i de les canteres o també al llarg de les vies 
de comunicació. És la proximitat als consumidors 
el que es busca i, per tant, les matkries primeres, el 
metall i el carbó es transporten cap al taller. 
En altres casos, les forges són tallers especialit- 
zats que produeixen determinats objectes destinats 
a un mercat ampli. La producció d'armes, que sol 
estar estretament controlada per les autoritats poli- 
tiques i militars, obeeix aquest esquema perb tam- 
bé pot aplicar-se a tota classe d'altres equipaments. 
Algunes regions s'especialitzen, així, durant segles 
en la producció de claus per a la construcció naval, 
per exemple. La implantació &aquests centres es- 
pecialitzats obeeix a regles diverses. De  vegades el 
primordial és la proximitat de centres de producció 
primiria; mentre que d'altres vegades, és l'existkn- 
cia de vies comercials o la proximitat d'un mercat 
important, el factor principal. Concretament, en el 
cas de l'armament, la voluntat de les autoritats po- 
lítiques i els imperatius de seguretat poden tenir un 
pes considerable. 
Pel que fa als períodes més recents de la histb- 
ria, es pot constatar, basant-nos en les fonts escri- 
tes, que I'organització de la producció es modifica 
permanentment. Després d'un període de prospe- 
ritat dels grans centres siderúrgics, l'activitat decli- 
na o es modifica. En els antics, com que 
manquen documents histbrics suficients, el recurs 
de les restes materials i, en particular, dels vestigis 
metal.lÚrgics, és l'única via d'estudi possible per 
descriure aquests fenbmens. 
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L'dtude des dechets metallurgiques
et son apport a la comprehension
de rindusi;ie du e'r
El estudio de los restos metaliirgicos
so aportaciOn a la comprensiOn'
de la indt;stria del hierro
Les recherches sur la siderurgie anciennecon-
naissent actuellement un developpernent im-
portant en Europe et particulierement dans
les pays francophones, Cant stir le plan de l'ac-
quisition des donnees qu'en ce efUi concerns
Las investigaciones sobie la siderurgia antigua
conocen actualmente un desarrollo importan-
ce en Europa, sobretodo en lds paises francO-
fonos, canto a nivel de adquisiciOn de datos
como en lo que se refiere a los metodos de es-
les metlaodes d'etude.
Les scories et autres vestiges metallurgiques
fournissent des informations importantes sur
l'histoire des techniques. L'etude de ces te-
moignages permet aussi de decrire sur une ac-
tivite economique esS'entielle dans les societes
anciennes. La methodologie est basee sur une
approch.e globale des dechets metallurgiques
en relation avec le contexte archeologique: ces
materiaux soft quantifies er enregistres au
cours des fondles; un classement est etabli sur
la base d'un 'examen macioscopique; , des
echantillons representatifs sont etudies au la-
boratoire.
Cette demarche permet d'interpreter ces ves-
tiges en les replacant dans la chaine operatoire
de la siderurgie et, dans une certaine mesure,
d'estimer l'importance de la production. A
l'echelle regionale, une etude systernatique
devoile l'organisation de l'industrie.
tudio:
Las escorias, y otros restos inetaltirgicos pro-
porcionan informaciones'jrnportantes sobre la
['Astoria de las tecnicas. El estudio de estos tes-
timonios perrnite tambieti describir una acti-
vidadecotdMica ., 'esenCial en las sociedades
humanas. La metodologia esti basada en una
aproximaciOn global a los rest uos meta urgi-
cos en relaciOn con su contexto arqueol6gic°:
estos niateriales son cuantificados y registra-
dos durante las excavaciones; se establece una
clasificacian a parrir de un eXimedrnacroscO-
pico; las muestras representativas son estudia-
das en el laboratorio.
Este proceso perrnite interpretar estos datos
correlacionandolos Con la cadena operativa de
la siderurgia y, en cierta medida, estimar la
irnportancia de la produccian. A nivel regio-
nal, un estudio sistematico revela la organiza-
ciem de la industria.,"
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